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ABSTRACT 
Permeabilitas gas CH4 dan CO2 pada membran anorganik diteliti dengan simulasi Dinamika Molekuler 
pada ansambel kanonikal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa potensi pemisahan gas CH4 dan CO2 oleh efek 
orientasi molekul berdasarkan prinsip molecular sieving teramati pada membran dengan diameter pori 0,5 nm 
dan tebal membran 0,842 nm. 
Kata kunci : Permeabilitas gas, membran anorganik, molecular sieving, dinamika molekuler 
ABSTRACT 
Permeability of CH4 and CO2 through inorganic membrane was investigated using Molecular Dynamics 
simulations at canonical ensemble. The results show that the potential of CH4 and CO2 separation caused by the 
effect of molecular orientation on the basis of molecular sieving was observed on membranes with a pore 
diameter of 0.5 nm and 0.842 nm thickness. 
Keywords : gas permeability, inorganic membrane, molecular sieving, molecular dynamics 
PENDAHULUAN 
Gas metana (CH4) merupakan komponen utama dalam gas alam yang ditambang sebagai 
bahan bakar.Cadangan gas alam sebagian besar tidak dapat dimanfaatkan karena mengandung 
gas kontaminan yang didominasi oleh gas karbon dioksida (CO2) [1-2]. Pemisahan gas 
metana dalam campurannya dapat dilakukan dengan menggunakan membran [3-4]. Membran 
yang sering digunakan adalah membran organik yang umumnya tidak resisten terhadap panas, 
sehingga membran anorganik menjadi prioritas apabila pemisahan dilakukan pada temperatur 
tinggi [5]. Pemisahan menggunakan membran dapat berlangsung dengan prinsip molecular 
sieving apabila molekul tidak membentuk agregat dan ukuran pori pada skala angstrom [6]. 
Lee melaporkan bahwa metode simulasi dinamika molekuler dapat dimanfaatkan untuk 
menyelidiki permeabilitas CO2 pada skala mikroskopik [7]. Simulasi molekular merupakan 
salah satu metode yang dapat memberikan informasi yang mendetail mengenai sifat 
mikroskopik dan makroskopik dari suatu ﬂuida [8-9]. 
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METODOLOGI PENELITIAN 
Sel Simulasi Dan Model Potensial 
Struktur membran anorganik MgO disusun berdasarkan kisi kristal rock salt dengan 
dimensi panjang dan lebar 3,79 x 2,52 nm, dan ketebalan divariasikan 0,842; 2,106 dan 4,212 
nm. Selanjutnya, pori dengan variasi diameter 0,5; 0,7; dan 1,0 nm dibuat pada membran. 
Membran tersebut memisahkan dua ruang yang masing-masing berketinggian 4,00 nm dan 
dibatasi oleh dinding grafen dengan panjang ikatan C-C 0,142 nm. Energi potensial sistem 
dimodelkan sebagai penjumlahan dari energi potensial antar pasangan: 
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Interaksi antar pasangan atom atau molekul dinyatakan dengan penjumlahan dari energi 
potensial Lennard-Jones dan Coulomb [10] 
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Parameter potensial antar masing-masing atom dijabarkan pada Tabel 1 [10]. 
Tabel 1: Parameter interaksi antar atom 
Atom q (C) σ (Å) ԑ (kJ mol-1) 
C(CO2) +0.6645 2.785 0.2411 
O(CO2) -0.33225 3.064 0.6901 
CH4 0 3.758 1.2355 
Mg(MgO +2.0 0.2377 0.0440 
O(MgO) -2.0 0.2511 1.2827 
 
Simulasi Dinamika Molekuler 
Simulasi Dinamika Molekuler dilakukan pada ansambel kanonikal. Persamaan gerak 
diintegralkan dengan algoritma leap frog dengan time step sebesar 2,0 fs dan temperatur 
sistem dikontrol dengan algoritma termostat Berendsen. Tiap simulasi dijalankan sebanyak 
10
7
 langkah (20 ns) dan trayektori sistem direkam tiap 100 langkah. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi menunjukkan potensi pemisahan gas CH4 dan CO2 yang melewati pori 
membran. Gambar 1 menunjukkan jumlah molekul CH4 dan CO2 yang telah melewati 
membran dengan ketebalan 0,842 nm dengan ukuran pori 0,5 nm. Efek molecular sieving 
terlihat pada sistem dengan pori 0,5 nm, dengan terpisahnya kurva fraksi gas CH4 dan CO2. 
Simulasi menunjukkan bahwa proses permeasi berhenti ketika terjadi kesetimbangan tekanan 
di kedua ruang pada sistem. 
 
Gambar 2. Fraksi gas CH4 and CO2 yang melewati membrane dengan ketebalan 0,842 nm 
dengan diameter pori 0,5 nm 
Bentuk molekul CH4 yang berupa tetrahedral dan simetris memudahkannya untuk dapat 
melewati pori tanpa efek orientasi. Orientasi molekul CO2 yang berbentuk linear 
mempengaruhi panjang proyeksi molekul terhadap bidang normal membran sehingga 
menentukan efektivitas CO2 untuk dapat melewati pori.  
KESIMPULAN 
Campuran gas CH4 dan CO2 berpotensi dipisahkan menggunakan membran anorganik 
MgO. Orientasi molekul menjadi salah satu faktor penting yang mempengaruhi efek 
molecular sieving dan pemilihan ukuran pori.  
UCAPAN TERIMA KASIH 
Penulis mengucapkan terima kasih kepada Dr.Sc. Lukman Hakim dan Drs. Budi 
Kamulyan, M.Sc., atas diskusinya.  
586 
 
DAFTAR PUSTAKA 
1. Golombok, M., Morley, C., 2004. Thermodynamic factors governing centrifugal 
separation of natural gas Chemical and Engineering Research Design 82 (A4), 513. 
2. Anam Khairul, 2008, Gas Metana, from zero to Hero Artikel Ilmiah Institut Teknologi 
Bandung, Bandung. 
3. Cheryan M, 1998, Ultraﬁltration and Microﬁltration Hanbook Echonomic,Publishing Co. 
Inc, Lancaster PA. 
4. Mulder Marcel, 1996, Basic Principles of Membran, Technology Kluwer Academic 
Publisher, London. 
5. Mizukami Koichi, at al, 1997, Permeability of Ar and He through an Inorganic 
Membrane: a Molecular Dynamics Study Applied Surface Science (119) 330-334, 
Elsevier. 
6. Koenig Steven P., et al, 2012, Selective Molecular Sieving through Porous Graphene 
Department of Mechanical Engineering, University of Colorado, USA. 
7. Lee Dae-Hwan and Hyung-Taek Kim, 2005, Simulation Study of CO2 Separation by 
Using Hallow Fiber Membrane Prepr,Pap.-Am. Chem.Soc.,Div. Fuel Chems 49(2), 830. 
8. Contreras-Camacho et al, 2004, Optimized Intermolecular Potential for Aromatic 
Hydrocarbons Based on Anisotropic United Atoms Benzene, Journal of Physical 
Chemistry B (108) 14109-14114, American Chemical Society. 
9. Michel Cuendet, 2008, Mechanism of Selectivity in Aquaporins and Aqualyceroporins, 
(105) 1198-1203, PNAS. 
10. Alavi Saman and T. K. Woo, 2006, How Much CarbonDioxide Can be Stored in the Structure H 
Clathrate Hydrates?: A Molecular Dynamics Study The Journal of Chemical Physics, 126 044703 
